Worst case end-to-end response times for non-preemptive FP/DP* scheduling by Martin, Steven & Minet, Pascale
Worst case end-to-end response times for
non-preemptive FP/DP* scheduling
Steven Martin, Pascale Minet
To cite this version:
Steven Martin, Pascale Minet. Worst case end-to-end response times for non-preemptive
FP/DP* scheduling. [Research Report] RR-5418, INRIA. 2004, pp.26. <inria-00070588>
HAL Id: inria-00070588
https://hal.inria.fr/inria-00070588
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de









ap por t  

de  r ech er ch e 
Thème COM
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Worst case end-to-end response times for
non-preemptive FP/DP* scheduling
Steven MARTIN — Pascale MINET
N° 5418 – version 2
version initiale Décembre 2004 – version révisée Mars 2005
Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 Le Chesnay Cedex (France)











n|c {|a«vu`vwmonpvwq®1tx~vnlr~¯jUc {|Uvq c±°²®1rBj`³stx~{yx~uBn|c cbmb´µﬁc^¯¶rq+tmZa«rs{pc^x?{on|vq t`x?{plrsun©r®1rBjfx#ª








n|]`c v{1`lBuRx~a«vq`{pvr?{|vnl?´§ËDx?qyÁsc+nqbx~uÃc$np{yx~umpa«vnpnpcT¹r?u`lv¯'°¶vÌ³^n|]`c {|cvwm'u`r¦xsqyÁ?c n']x=Uvu`x
]vs]`c {Z¾¿UcT«`{|vrs{pvnlfx?uÃ°¶vvw³np]`cb{pc'vwmOurx?qyÁsc+nO]x=Uvu`x$]`v?]c {ºlUux?a«vq{pvr?{|vnls´ËÍq xsmpmpvwq x~
x?``{|rsxsqy]tmpcbÃnpr)q r?a«`tn|cnp]c©§rs{|mon1qbx?mpc$c uUªWnpr?ªWcbu¹{|cbmpRrsumoc±n|va«cfvmnp]`cf]`r?vwmn|vq$rsu`c?¨R`tn
vn$cTx?`mn|rcbm|mpva«vwmn|vqdt``c {Rrst`u`mb´fµﬁc«`{|r?rsmpcn|]`cdnp{yx#}cbq+nprs{plÃx~`{prBx?qy]Ãn|r¹va«`{|r#?cfnp]`c
xsq q t`{|xsq+ldr~¯np]`c{pcTmotnym ´
¥
ucbcb¸¨Un|]`cnp{yx#}cTqÎnprs{pl«x~`{prBx?qy]rsu`l«q r?umpvwc {ymº©r?{ymonq xsmoc±m|q+c uRx~{|vrBm
c ¿Rcb{pvc uq cb¦Ulx¬r#©Íx~r?uvn|m§np{yx#}cTqÎnprs{pls´
¥






ÖO×¶ØÙ×ÌÚﬁÙÛbÜÝ Þ=ßà=ÜÛÎÞ=á¶âpãUäyåTæoçÎèéUßºê@ë=ßìWà=íoî±ê¸ßï=ßKð?ã=ñbò+ó²ô²òÎõ öy÷ùøúû~öpüWý¸úû#þKúò ÷ ß²þ
 
ëùì+ßá ìùÛÎà
	Tá Û+ßoì¸â ë=ß~ÛÎÞ=à=ï +ßà±ÛÎàâWëTß¸ÛÎá ì âÜoíyì ßZßoàTïwâ ÛÌßà=ï±á ßoì~ÛÎà=ìWßZâ
	ß






  ¤ 1x?um&q+cÅ{yx~Rrs{onT¨u`r?tm)u`r?tRmvusn| {|cbm|morsum)x?t¿.¬t¿ npcbadRmª²{pbc 1u`bq cbm|movn|x?usn&cbm
Bx~{yx~uBnpvcbm¦­Btx?uBnpvn|x#n|vscbm¦c n npc {|a«vuvmonpcTm)cÅ­Btx?vnp`cÈmpc {|Bvwq+c °²®1rBj`³+´'rstm npt`vrsum`tm
Rx~{pnpvwq+t`v_b{pcba«c uBnc t¿Xx?{|x?ad_ np{|cbm$c¹®1rBjÆ·c¦npcbadRmc¦{| r?umpc¦`v{pcqbx?m`cRrstnoª²c u`ªWr?tn
c nwxsvst`cv{|cdqbx?mcdRrstnoª²c uª²r?tnT´r?tm±q r?umpv` {|r?umt`uÅrs{|rsu`ux?uq+cbadcbuBnu`r?u`ªW`{| cba«npv¯
`cbm¦¬Rt¿ x?`c »z^¼#1z½U¨q r?af`vuRx~uBn`{|vrs{pvnpTm«¾`¿cbm¦c n`{|vr?{|vn|bm¦lUux?advw­Bt`cbmb´xX`{|vr?{|vn|
`lBuRx~a«v­Bt`c« t`uXx?­Bt`c ncTmnxsmpmpvsu`«mot`{$mpr?uﬁ`{|c a«vcb{±u`rUc tÈUvmpvn|?´dcbt¿Èc ¿Ucba«`cTm± tuÈn|c 
rs{|`r?u`ux?uq+cba«c uBn^mpr?uBn»z¼~» ¥ »g$½c+n»z¼=Â§1»O½U´Ë qy]xs­stc1¬Rt¿cTmnxsmpmprq+v c±t`u`c$`{|vr?{|vn|1¾¿Uc
{|c {pTmocbusnyx~uBnb¨¸tXr?vuBn$`cdUt`c¦c¦ tnpvvwm|x#npcbt`{T¨c¦cb?{|d va«Rrs{onyx~uq c«`tÅ¬t`¿@´cbmx?­Bt`c n|m
`ca a«c)`{|vr?{|vn|¦¾`¿c)mpr?uBnfbx~{pn|x??bmmocbrsuﬁc t{f`{|vr?{|vn|lUux~a«vw­stc?´ 'u xs­Bt`c+nc t`n+n|{pc
n|{|x?umpadvwm$t`uv­Bt`cbadcbuBndmpv° vw³vu lﬁxx?tq+tu x?­Bt`c nfc`{pvr?{|vnp«¾`¿c)tm c s cc n&°¶vvÌ³$v§u l
xx~tq t`uxs­Bt`c+n$x=lsx?usn1t`u`c{pvr?{|vn|flUux?a«v­Bt`cf`tRm1bcb?bc?´'u`c«x~`{prqy]`cq xsmpmpvw­stctn|vvmp c
r?t{qbx~wq+t`c {cfnpcba«m$cd{pbRrsumocf`v{pc«q xsm1cdr?tnpªWcbuªWr?t`ncTmn±ﬀ x~`{prqy]`cf]`r?vwmn|v­Bt`cs¨a¦x?vm
q c c ª²q vOq+rsut`vnﬁÃcTm$Rrs{pucbm±cbm|mova«vmonpcTm ´ﬂ'r?tRm$`{|r?rsmpr?um x?``{|rUqy]cdRx~{$n|{|x~}cbqÎn|r?v{pcdr?t`{









g1{yr?u`uRx~uq c a«c uBnRx~{&`{pvr?{|vnpbm¾`¿cTm ¨­stRx~vn|ﬁc mpc {|Uvq cÇ°W®1rUj`³Î¨x?``{|rUqy]c










s´  zZx?Rcb{r?{|sx~uv65Tx#npvr?uﬂ´±´$´±´$´±´$´$´´$´±´$´±´$´$´±´$´±´$´´$´±´$´$´±´$´±´$´±´$´$´´$´ 
798
¡ Ô ! Ð Æ¢ :2 £ ;
`´ Ë1mpmpt`a«n|vrsum'x~uR)a«rc wm´$´±´$´$´´$´±´$´±´$´$´±´$´±´$´´$´±´$´$´±´$´±´$´±´$´$´´$´ 
`´  r~nyx#npvr?uRmx~u&c+¾Ru`vn|vrsum ´±´$´$´´$´±´$´±´$´$´±´$´±´$´´$´±´$´$´±´$´±´$´±´$´$´´$´ <
=?>
 b¢  ÐÅÔ











ŁR´ r?uª²`{|c cbad`npv?c±c ﬃ@cbq+n ´±´$´±´$´$´´$´±´$´±´$´$´±´$´±´$´´$´±´$´$´±´$´±´$´±´$´$´´$´Ê3+
ŁR´  x#n|cbmonmon|x?{on|vufn|va«cq r?a«`tnyx#npvr?uÉ´$´±´$´±´$´$´±´$´±´$´´$´±´$´$´±´$´±´$´±´$´$´´$´ÊbŁ
ŁR´ + jc+n'r~¯npva«cbmn|r¦Rc±n|cbmonpcbD´$´±´$´$´´$´±´$´±´$´$´±´$´±´$´´$´±´$´$´±´$´±´$´±´$´$´´$´2?
ŁR´ Ł µﬁr?{ymonqbx?mpc±c uUªWnpr?ªWcbu{pcTmor?umpc1npvadc4´$´±´$´$´±´$´±´$´´$´±´$´$´±´$´±´$´±´$´$´´$´2E+
















 ﬁﬀﬂﬃ "!# 

¥ unp]`vwmRx~c {T¨R©cx~{|cvuBnpc {|cbmonpcT¹vuﬁx~`vwq x~npvr?um^n|]x#n±{|cb­Bt`v{pcc npcb{pa«vu`vmonpvwqx?u­Btx?usn|vnyx#n|vsc
stx~{yx~uBn|c cbmOr~¯®1tx?vnl«r~¯jUcb{pUvwq+cd°W®1rBj³Î´ ¥ uc cT¸¨`mptqy])x~`vwq x~npvr?um§u`cbcb¦r?t`uR`mr?u¦n|]`c1©r?{ymon
qbx?mpc^c uUªWnpr?ªWcbud{pcTmor?uRmoc^n|va«cbmZnpr]x=scx±Rcb]x=Uvrs{Oq+r?a«`vwx~uBnO©vn|]«np]`cbv{§mocbq v¾Rqbx#n|vrsum ´%$Zr?vwq+c
r#sc {ﬃ&('&°)$Zr ¥ z³x~udq+rsusn|{prsªKq+rsa«a«x?ux?``vqbx#npvr?uRmx?{pcc+¿`x?adcTmr~¯mptqy]«x~`vwq x~npvr?umb´\^]x~nZvm
©]Uld©§c¯¶rq+tm§r?uc npcb{pa«vu`vmonpvwq'stx~{yx~uBn|c cbmOr~¯c uRUª n|r~ª²c u«{|cbmpr?umpcnpva«cbm§vuxxsqyÁ?c+nOuc+n©r?{|Á´
µﬁc«©vºmp]`r#© ]`r#©DnprÃc npc {|a«vucfn|]`cbmpcdnpva«cbmcbRcbuvu`¹r?uÈnp]`c«¬Rr#©Dmpqy]cbt`vu`¹tmocTÅvuﬁnp]`c
uc+n©r?{|Á´
µÄvnp].{|c sx?{|ﬁn|rÅ¬Rr#©Mmpqy]cbt`vu`¨Zn|]`c¹x?m|mot`a«n|vrsuÆsc u`cb{|x?l x?a«vnonpcT vwmfnp]x~n«Rx?qyÁ?c nn|{|x?umª
a«vwmpmpvr?uÅvwm±u`r?n±{pcbc a«npv?cs´fhÃrs{pcbr#?cb{b¨  +* "$  	  	 -,Æ°/.'`³±m|qy]`cb`t`vu`&]x?m±c cbuÈc ¿Unpc uRmov?cbl
monptRvcT&vu&np]c$xsmnl?cTx~{ym10~¨32W´
¥
n'c ¿]`vvnymvuBn|c {|cbmonpvu`«`{prsRcb{on|vcTm ·
4




















©r?{ymonºq x?mpcc uRUª n|r~ª²c u«{|cbmpr?umpc^npva«cbmb´hr?{|c`{pcTq+vwmocbls¨?©cx?m|mpt`a«cnp]x~nºxsqyÁ?c+nymOx~{|c'm|qy]`cbtcT








>E KJEﬃ	ML 	"ﬃ ﬃ "!#"$%'& $N  "  	$ﬁ)    !#	OL%*ﬁ $ 
	   	 /,QP
RE KJE ﬃTS  !  !# ﬃU VL%*ﬁ $ 
	  	 -, 	 ﬃ1 "!#"$ %'&6"$WE " "	 $*)    !#	 $X,7   
	  	   1ﬃ
I
 " %' "$    !#L 	"ﬃ  :$  3 ﬃ  "$Y Z*1
	1ﬃ"ﬃ $\[],  !# ﬃ ^ 	 _G%D
ÖZ`
P
hr?{|c r#?cb{b¨s©§c±x?m|mpt`a«cn|]x#n^np]c±`lBuRx~a«vq1`{|vrs{pvnl«r~¯xxsqyÁ?c nb¨Ur?uq cxsmpmpv?u`cT¦r?unp]`c¾{ymonu`rc
UvwmovnpcT¸¨rUcTm±u`r~n$c sr??cd©vn|]Ån|va«cs´«»r?{$vumon|x~uRq+c?¨np]`vwm±`{|vrs{pvnlq x?uÈc«x?mpcbÈr?uÅnp]`c¦xsqyÁ?c n
x?{p{|v=x?npvadc$rs{^np]`c±xsqyÁ?c n`c vsc {|lcbxsvu`cs¨``tn'u`r?n'r?unp]`c${|c a¦x?vu`vu`dx~¿vnlr?¯n|]`c$xsqyÁ?c+nT´
\^]ctmpcÃr~¯±np]`cÈlUux~a«vwqÃ`{|vrs{pvnlÇxsmx mocTq+rsu`x~{|lÆm|qy]`cb`t`vu` x?{|x?a«c+npcb{`{|r#UvcTm¦x c+non|c {






hrsmon¯ x~a«r?tm.<'7:<8 '>=m|qy]`cbtvu`x~?rs{pvnp]a«mx?{pc .';:<.&(.

=x~uT.';:>8 .F=s´ ¥ n'vwm'va«Rrs{onyx~uBnnpr
ur~npvwq+c±n|]x#n1©vn|] .';:<8 ' =~¨np]`cr?{yc {'r?¯Rx?qyÁ?c n'`{|vrs{pvnlrUcTmu`r~nc c u¹rsu¹np]`cu`rcq+rsumpvUª
cb{pcT¸·vn'vwm^¾`¿cT¸´
¥ ufnp]vmx?Rcb{b¨?©§c^mo]r#© ]`r#© n|r±q r?a«`tn|cxr?t`uRrsun|]`c^c uUªWnpr?ªWcbuf{pcTmor?umpcOn|va«cr?¯Rx~uUl$¬r#©$´
g1t{${pcTmot`n|mr?uﬁnp]`c¦©r?{ymon$qbx?mpc¦c uª n|r~ª²c uÈ{pcTmor?uRmocdnpva«cr?`n|x~vu`cTÈ©vnp] .';:<8#'>=)mpqy]`cTt`vu
qbx~u&Rc$tRmocT)vu¹=x?{pvr?tRmq+r?u`¾?t`{yx#n|vrsumb·
4
¥ u¹x ﬀ   	    "$	 3  1ﬃ$x~{yqy]`vn|cbq+npt`{|c 0 +X2²¨`mpc ?cb{|x?¸q+wx?m|mocTmx?{pc±c ¾u`cb¨cbx?qy]¹q+wx?m|m]x=Uvu
vn|m±r#©uÃ¾¿UcTÅ{pvr?{|vnls´$\^]`c«]`vs]`cbmon±`{pvr?{|vnl¹q xsmpmb¨np]x~n$vm1np]c	*  "$ "$   	 S	$ *)Ç°	 .U³
q xsmpmb¨~vwmOmpqy]cbt`cb«»v¿UcTdzO{pvr?{|vnl©vn|]«np]`cr?np]`cb{Oq+wx?m|mocTm ´hÃr?{|c r#sc {T¨#v¯@xsqyÁ?c+nymRcbrsu`?vu`npr
n|]`c
 .fq+wx?m|mu`c cTdnpr$cv ﬃcb{pcbuBnpvwx#npcT¸¨s`lBuRx~a«vq^{pvr?{|vn|vcTmZq x?udcxsmpmpvsu`cbnpr±n|]`cbmpcxsqyÁ?c+nym ´
c uq c?¨ .';:<8#'>=±m|qy]`cb`t`vu`¦q x?u¹Rc$tmpcb)npr¦{pr#Uvwcn|]`c${|cb­Bt`cbmonpcT`v ﬃ@c {|c uBnpvwx#n|vrsu´
4
¥
uÅx?u    ) 	Z  $	 3  1ﬃfx?{|qy]`vnpcTqÎn|t`{pc0 ŁX2²¨x¦¾`¿cb¹`{|vrs{pvnlx?uÃxcTx?vu`cx~{|cx?m|mpvsu`cbnpr




u)x?u !,Q[	  $x?{|qy]vn|cbqÎn|t`{|c?¨smpr?a«c¬Rr#©'mºx~{|c'a¦x~uRx~?cT«Rcb{§q xsmpmb¨s©]c {|cbx?mOr~np]c {ymºx~{|c'a¦x~uRx~?cT
vuvUvtRx~ls´
¥
uÍnp]`cÅnp]`{|c cﬁq+r?u`¾?t`{yx#n|vrsum¦a«c uBn|vrsu`u`cb¨mocb?cb{|x?¬r#©'m)qbx~u mp]x?{pcÃn|]`cÈm|x~a«cÃ¾¿UcTÄ`{|vrs{pvnl?´
c uq cnp]`c$vuBnpc {|cbmon'r~¯ .';:<8#'>=~´
		  9  %  
\^]c){|cbmonr~¯n|]`cRx~c {vwmfr?{|sx~uv65bcbXx?m¯¶r?r#©'mb´ÈjUcTqÎnpvr?u.Ã`{|cbmpc uBn|mnp]`c`{|r?`c a¦x#n|vq©§c&x~{|c
vuBnpcb{pcTmn|cb.vuÍx?u c+¾Ru`cbmnp]`cÅxsmpmpt`a«n|vrsumx~uRÇa«rcbmxsr?`npcb vu.np]`vwmRx~c {T´ÀjUcTqÎn|vrsu +
{pvc+¬lﬁvwmpq tmpmpcbm±{|c wx#n|cbﬁ©r?{|ÁvuXn|]`cq+rsa«`tn|x~npvr?uXr~¯©r?{ymnqbx?mpcdcbuUªWnpr?ªWcbuﬁ{pcTmor?umpcdnpva«c?´
jcbqÎn|vrsu$Łmp]`r#©'m]`r#©ﬁn|rq+rsadtnpcx~u$t``c {r?t`ur?u±np]cºc uRUª n|r~ª²c u±{|cbmpr?umpcnpva«cºr~¯x?uUl¬r#©$¨
Rx?mpcbfr?u¦x±©§rs{|monZq x?mpcx~ux?lmpvmtRmovu`±np]c^np{yx#}cbq+nprs{plx?``{|rsx?qy]´\^]`c'x?sr?{|vn|]`anprq r?a«`tn|c^np]`c
©r?{ymonq xsmoc1c uª n|r~ª²c u¦{|cbmpr?umpc'n|va«c±r~¯x?uUl«mpr?{yx?vwq¬r#©Ävwm?v?cbu´ZË'u)c ¿`x~a«`c1svscbm§{pcTmot`n|m





 ﬁﬀﬀﬂ ﬀﬃ F
ﬀ ﬃ ﬀﬂ  ! "ﬀ
µﬁcdvuU?cTmn|vBx#n|cnp]cf`{|r?cba r?¯º`{|r#Uvvu`&x)c npc {|a«vuvmonpvwqcbuUªWnpr?ªWcbu{|cbmpRrsumpcnpva«cfstx~{yx~u`ª
n|c cfnpr&x~uUl&¬r#©vuﬁx)vwmonp{|v`t`npcbÈmolmonpcba&´$\^]`cdc uRUª n|r~ª²c u{pcTmor?umpc$n|va«cdr~¯§x¬r#©vm±c ¾u`cT
c+n©c cbuÅvn|mvu`?{|cbm|murU`cdx?uvn|mc s{pcTmpm1u`rcs´$µÈc«©^x~uBnn|r`{|r#Uv`cfx~uÈt``c {±r?t`uÈr?uÅnp]`c
ÙÙ àJç"K=æoå
  	   $  1
cbuUªWnpr?ªWcbu¦{|cbmpRrsumocnpva«cr?¯x~uUld¬r#©$´ZËm©c1a¦x?Á?curfx?{on|vq t`wx~{§xsmpmpt`a«n|vrsuq+rsuq+cb{puvu`np]`c
x?{p{|v=x??n|va«cTmr~¯RRx?qyÁ?c n|mvun|]`cvmonp{|v`tnpcT«molmonpc a¹¨=n|]`c^¯¶cbxsmov`vvnl$r~¯@xmpc+nZr?¯`¬r#©'mvmcT­Bt`v#x?cbusn
n|r±adcbc+nZn|]`c^{pcT­stv{|c a«c uBnT¨~©]x#n|c sc {np]`c'x?{p{|v=x??n|va«cTmZr~¯Rnp]`cxsqyÁ?c n|mvudn|]`cvmonp{|v`tnpcT«molmonpc a¹´
\^]{prst`?]`rstn±np]`vwm$x?Rcb{b¨©§c¦xsmpmpt`a«cdnp]x~nnpva«c¦vm`vm|q+{|c+n|c?´c ¯¶c {|c uq cT0 32^mo]r#©'mn|]x#nf{pcTmot`n|m
rsn|x?vucbÄ©vnp] x vwmpq {pc npcÈm|qy]`cTt`vu`.x~{|cÅx?m?cbu`c {yx~x?mnp]`rBmocÈr?nyx~vu`cbÄ©vnp] xÆq r?uBnpvuUt`r?tm





























x?uÅnp]`c«u`c n©§rs{pÁcbx=lÅRc n©§cbc uÈn©§r&u`rcbm±]Rx?m±ÁUu`r#©uÅr#©c {$x~uÈt``c {Rrst`u`mb·
	&x~uR














x?u¹r?{yc {|cb&mocT­Bt`c uq cr~¯u`rcTm'©]`rBmoc±¾{ymon'u`rcvwm^np]`cvu`s{pcTmpm'u`rc$r~¯np]c$¬r#©$´^\^]`vm'x#n|]Ãvm





















x){pcbcTx?mpc}vnpnpcb{v¯On|]`c {|cfc ¿vmon|mxu`rsuª²uBtc wx=l¹Rc n©§cbc uvn|msc u`cb{|x~npvr?u¹npva«cdx?uÃn|]`cn|va«c





¨@vnyma¦x#¿vat`a c uRUª n|r~ª²c u{pcTmor?umpc±npva«cdxsq q c nyx~`c?´Ë
xsqyÁ?c n^r?¯'
	







 	   ﬃF%  
ﬀ  R1    
ﬀ





















 	\ >, XS+
	
I
	\ >,    ﬃ<ﬀﬂﬁ < ﬁﬃﬁ 
7
	


























 	  ,. XS8
	
I





)*11	   "$ 	  ﬃ      & , 
   < $<ﬀ/ ﬃ %  ! !><ﬀ/10 <
I






























































u&np]`vwmqbx?mpc?¨xsqyÁ?c n|mx~{|cm|qy]`cbtcT&xsq q r?{yvun|r«np]`cbv{lUux~a«vwq±`{pvr?{|vnpvcbmb´OµÈc±n|]`c u
]Rx=?c«nprÈvmonpvu`st`vmp]Xn©rÃÁBvu`mfr~¯^¬r#©'mb·° vw³$¬r#©'m±n|]x#n«x~{|cx~`c¦nprÅ?c uc {yx#npc¦Rx?qyÁ?c n|m$©vnp] x


















































J [" ! >E KJE 

 , XS 
	
) 
















<$ 1  ﬃ !#  1[ U,E$ S !'  ! 
:
 K  
 &6ﬁ) 	 )*11	Z  >E KJEﬃRS !








































































v¯np]`cm|qy]`cb`t`vu`¦x~?rs{pvnp]aÉvm .';: 8 . = ´
r?np]¹mpqy]`cTt`vu«x?sr?{|vn|]`a¦madcbc+nË1mpmpt`a«npvr?u +´





































































































































































































































































































































































































 	9 ,:$  2
I 
 	9 >,Y XS 
	
3 ﬃ" *) 2
I
 !# 
	 : "1ﬃ ﬃ 	 %' & 53  

  1 	

 	
 !#J XS ﬃV["1&6 *)E*)    , ﬃ176  ﬃ $ 1 "$98
1
:
P    ﬃ  !#

	 E    


	3 " ﬃ"ﬃ	  ﬃ  1[U,
:$  2  













\rc npc {|a«vuc«np]`ca¦x~¿Uvata c uRUª n|r~ª²c uﬁ{|cbmpRrsumpcfn|va«cs¨mpc sc {yx~Ox~`{prBx?qy]`cTm1qbx~uXctmpcb¸·x
monprqy]xsmn|vqr?{±x`c+npcb{pa«vu`vwmn|vqfr?u`cs´Ë ﬃ  : "! ﬃ   \ E	3E "!Xq+rsumovwmon|mvuﬁc+n|c {|a«vu`vu`np]`cda«cbx?u
c ]Rx=Bvr?{r?¯n|]`cq r?umpv`c {|cbu`c+n©r?{|Á@¨cTx?vu`«npr¦a«cTx~u¨mnyx#npvwmonpvwq x~r?{`{|r?x?`vvwmn|vq±cbuUªWnpr?ªWcbu





T  	   $  1
x?{pc^vuBnpc {|cbmonpcTdvu«n|]`cc npc {|a«vuvmonpvwqx~`{prBx?qy]«x?mZ©c©x?uBnZnpr$`{|r#Uvcx$c npcb{pa«vu`vmonpvwqstx~{yx~uBnpcbc
r?¯§©r?{ymn$q xsmoc«cbuUªWnpr~ª²c uR{|cbmpRrsumocdn|va«cbm¯¶rs{x~uUlÃ¬r#©Dvuﬁnp]c¦u`c+n©r?{|Á@´ ¥ uﬁnp]`vwmq r?uBnpc ¿BnT¨¸n©r
`v ﬃ@c {|c uBn'x~`{prBx?qy]`cTmqbx~u&Rc$tRmocTn|rc+n|c {|advu`cnp]c$©§rs{|mon'q x?mpcc uUªWnpr?ªWcbu&c wx=l@·n|]`c$]`rsvwmn|vq
x?``{|rsxsqy])x~un|]`c±np{yx#}cTqÎnprs{plx?``{|rsxsqy]´
4
\^]c!#&( ﬃ"   9  
	3E "!0TH2q r?umpvwc {ymnp]`c©§rs{|monOq x?mpcmpq c ux?{pvr±r?u«cbxsqy]furU`cBvwmpvn|cb«Ulfx¬r#©$¨
xsq q r?t`uBnpvu`f¯¶r?{n|]`c$a¦x#¿vat`a RrBmpmpvc}vnonpcb{'vusn|{prtRq+cb&Uln|]`c$`{|c Uvr?tm^UvwmovnpcT)u`rcTm ´ ¥ ¯u`r
}vnon|c {q+r?uBn|{prs`vm§r?uc?¨snp]`c1a«x~¿vaft`a }vnon|c {§©vRvuq {pcTx?mpc^np]`{|r?t`s]`r?t`nZnp]`c1Bvwmpvn|cb«u`rcTm ´ ¥ u¦np]vm
qbx?mpc?¨Un|]`ca«vuvaft`a x?u&a¦x#¿vaft`aM{|cbmpr?umpcnpvadcTm'rsu¹x«urU`c 2¹vuRtq+cfxfa¦x~¿UvataD}vnon|c {'rsu
n|]`cu`c ¿Un1Uvmpvnpcb¹urU`c 2 =-$n|]x#ncTx?`m'npr)x©§rs{|monq xsmoc${|cbmpRrsumpc±npvadcdx~u&n|]`c uÈx¦a¦x#¿vaft`a
}vnon|c {rsu.np]`c¹¯¶rsr#©vuﬁurU`cx~u mprﬁrsu´ gnp]c {|©vmpc?¨§np]`c«}vnon|c {&q x~u.cc vnp]`cb{q x?uq+cbcb.r?{
q r?umonp{yx~vu`cT¸´
ª\^]`c * 		 &&        "!ﬁﬁ<1% ±q r?umpvwmnymºvu)q x?uq+cbvu`¨Ur?u)cbx?qy])u`rc?¨Bnp]cº}vnon|c {^r~¯x¬r#©
c+¯¶rs{pc&vn¦vwm«q+r?uRmovwc {|cbÆUlXnp]`c¹u`rc¹mpqy]cbt`c {_0  X2²·&xÅ¬r#©ÉxsqyÁ?c+n«vwmf]c wÆt`uBn|vvn|mdwx#npcTmn
rsm|mov`c'{|cbq+cbnpvr?u«n|va«cs´c uq c1x±¬Rr#©.Rx?qyÁ?c nºx~{|{pv?cTmOx#n§u`rc 2 ='©vn|])x^}vnon|c {^c c u`vu`
rsu`lÆr?u n|]`c«}vnonpcb{¦vuBn|{prtq cbÇUlXnp]`cÃ`{|c Uvr?tmfu`rc 2 x~uR n|]`c¹vu`Á c+n©c cbuÆn|]`c a¹´ÄËm
mprUr?uXx?mnp]vm}vnon|c {vwm$q x?uq+cbcb¸¨np]`vwm±xsqyÁ?c+n$vwm$mocbc uﬁUlÃnp]`cm|qy]`cTt`c {±r~¯^u`rc*2*=G?´¦\^]`c
©r?{ymn'qbx?mpccbuUªWnpr?ªWcbu){|cbmpr?umpcnpvadc$vwmrsn|x?vu`cT)Ul&x?`vu`dnp]c$©§rs{|mon'q x?mpc±{pcTmor?uRmoc1npva«c?¨
©vnp]`rstnZ}vnonpcb{° xsmq x?uq+cbcb³rsucb?cb{pl¦u`rc 5
ª\^]`c  ﬃ" 	  
"$    1	  " "!ﬁ ﬁ<% ¹q+rsumpvmon|mvu.qy]`cbqyÁUvu`Ãnp]Rx#ndnp]`cf}vnpnpcb{dr?¯xÃ¬r#©É{|c a¦x?vum





Ë1mºxq r?uq tRmovr?u¨?np]`c1]`r?vwmn|vq'x?``{|rsxsqy]dqbx~u¦ccbm|mova«vmonpvwq'x?mºvn^q+rsumovwcb{|m©r?{ymnq x?mpc'm|q+c uRx~{|vrBm
rsucb?cb{pl¦u`rc$rsm|mpv`lcbxsvufn|r«va«rsm|mov`cmpq c ux?{pvrsmb´
4





n|]`c'¬Rt`v)a«rU`c ° mpc cO0=32R¯¶rs{
#'b³Ovwm§{pcbcb=x?uBnOnprnp]`c1np{yx#}cTqÎnprs{pl«x~`{prBx?qy]´\^]`vwm§x?``{|rsx?qy]«`{|r~ª
`tq+cTmnp]`ccbmonº{|cbmpt`n|mZx?mur$va«rsm|mov`c'mpq c ux?{pvr1vwmOq r?umpv`c {|cbf`tnºvwmOmpr?a«c ©]x~nZadrs{pcq r?a«`c+¿





x«vwmonp{|v`t`npcb¹mplmn|c aÉn|rc+n|c {|advu`cnp]c$a«x~¿vaft`a%c uRUª n|r~ª²c u{|cbmpRrsumocn|va«c$r~¯Zxf¬r#©$´
µﬁcqbx~ux~wmprvmonpvu`st`vmp]¹n©r¦a«x?vu¹n|{|xq±adrcbmb·§np]`cmpr?{yx?vwq±a«rU`c x?u&np]c$nprsÁ?c u¹`tRqyÁ?c+n
a«rcb ´Ã\^]`c)mpr?{yx?vwq«a«rU`c º]Rx?m$c cbu tmocTXvuXn|]`c)]r?vmonpvwq¦x~`{prBx?qy]Xx~uXvuXnp]`c)np{yx#}cTqÎnprs{pl
x?``{|rsxsqy]¨s©]vc±np]`c±n|r?Ásc u&`tqyÁ?c nadrcb]xsm^Rcbc u¹tmpcbr?u`l)vu)n|]`c±np{yx#}cTqÎn|r?{|lx~``{|rsxsqy]´
4
\^]`c ﬃ # 	 E$    3$E&ºvwmq xsmpmpvwq x~l¹`c+¾u`cTÅUlÃn|]`{|c cdx~{yx~a«c+n|c {ym ·'np]`c«a¦x#¿vat`a2{prq+cTmpmpvu`
n|va«cs¨np]`c$a«vu`vat`a vuBnpcb{|x?{p{|v=x?npvadcx?u)np]`c$a¦x#¿vat`a {pcbcTx?mpcº}vnon|c {T¨° mpc c±n|]`c±np{yxqa«rc 





\^]c  3JET[1%  KJE 0 ¨=U¨3+H2Rvwmºc ¾u`cT«Blfn©r$x~{yx~a«c+n|c {ym · ¨?n|]`c'`tqyÁsc+n§mpv5 c'x~uRR¨?np]`cn|r~ª
Ásc u«n|]`{prst`?]`tnb´Z\^]`cnprsÁ?c u¦tqyÁ?c nq x?ua«rc @x±¬r#©Ärs{§x±¬r#©Íx??s{pcbsx#n|c?´ ¥ unp]`c¾{|monqbx?mpc?¨Bvn
{|cb­Bt`v{|cbm¸n|ra¦x~vuBn|x?vuc {¬r#© vu¯¶r?{|a¦x#n|vrsur?ucb?cb{plUvmpvn|cbu`rc?´\^]`vmmpr?tnpvr?uvwmu`r~nmpqbx~wx~`c?´
¥ uﬁn|]`c)mpcbq+rsuXq xsmocs¨np]cqy]`r?vwq+c¦r?¯srBrﬁ#x~t`cbm$¯¶r?{±np]c¦nprsÁ?c uX`tRqyÁ?c+nRx~{yx~a«c+n|c {ym1vwmq r?a«`c+¿
©]c uÃ¬r#©'m1]x=scv ﬃcb{pcbusn$qy]x?{|xsqÎnpcb{pvwmonpvwq mb´ËDRx?qy]`rsvq cfqbx~ucbxs¹nprx?Å{pcTmor?umpc$n|va«cbmb¨x?m
n|]`c«c uª n|r~ª²c uÅ{pcTmor?umpcfnpvadcTm$mn|{prsu`?lÃc c uRÅrsuÅn|]`c¦qy]`r?vwq+cfr~¯ºn|]`cdnprsÁ?c uÈ`tqyÁsc+n$x~{yx~a«c ª
n|c {ym 0:+¨ ŁX2²´»`t`{pnp]`cb{pa«rs{pcs¨~np]cnprsÁ?c u¦tqyÁ?c nOx~{yx~a«c+n|c {ymOq x?u«Rc1r?n|va«v5 cbd¯¶rs{ºx$svsc u¦q+rsu¾~ª
t{|x~npvr?u¨sr?u`l«=x?vw¦x#n^x$?v?cbu«npva«c?´ ¥ ¯¸np]`cq+rsu¾?t{|x~npvr?u«c sr??cbmb¨~n|]`cRx~{yx~a«c+n|c {ymZr~¯¸n|]`c'n|r?Á?cbu
tqyÁ?c nmp]`rst`c{|cbq r?a«`tn|cbr?u&c sc {|l¦u`rcnpr¦{|c a¦x~vu)rsnpva¦x~W´O\^]`vm^vwm^u`r?n^sc u`cb{|x?lrsu`c?´








uÇnp]vm¦mpcbq+npvr?u¨©§c¹c npc {|a«vucn|]`cÃ©r?{ymn¦q xsmoc&c uª n|r~ª²c uÇ{pcTmor?uRmocnpva«c&r?¯x?uBl ¬r#© 
	
Ul




















 	V ,  XS-
	

&&6 S *)> ! )
	
I 




















S !   !M
4


















































 ! 	  )<	 $    ,   S-
	
 





























3 ﬃ"  !#	 ﬃ ﬁ) &6  "   ﬃ <% 
 "

:$  ﬃ 
 !#ﬃU    	$E	UP  !#	 S  ﬃ
I









 !# 	 	"ﬃ 	$E	UP
ÙÙ àJç"K=æoå
=  	   $  1













n|]x#nq r?umpvwmnym$vu c ¿`x~a«vuvu`&n|]`c)m|qy]`cbtvu`Ã`{|rtq+cTﬁBlﬁx~Znp]cUvmpvn|cbXu`rcTm$r~¯x&¬r#©$´
¥
u
n|]`vwm'x~`{prBx?qy]¨Ur?ulRrBmpmpvcm|q+cbux~{|vrBm^x~{|cc ¿`x~a«vucb¸´O»r?{'vumon|x~uRq+c?¨`np]`c±¬tv¹a«rc §° mpc c0T32
¯¶rs{ 
 '  ³^vwm{|c c #x~uBnn|r«np]`c±n|{|x~}cbqÎn|r?{|lx~`{prBx?qy]´O\^]`vwm'x?``{|rsx?qy]`{|rU`tq+cTmnp]`ccbmon'{|cbmpt`nym'x?m
urva«rsm|mov`cm|q+c uRx~{|vr«vwm1q r?umpv`c {|cb&`tnvm1morsadcb©]x#n'a«rs{pcq r?a«`c+¿&nprtRmocs´'\^]`vm1x~`{prBx?qy]






vu jUt`mpcbq+npvr?uXŁ´dnp]`c¦va«x?q+nr~¯np]`c¦ur?uª²`{|c c a«n|vrsu¨n|]x#nvwm±n|]`c¦a¦x#¿vaft`a`c wx=lvuRq+t`{|{pcT
UlZk©]`vcﬁ¯¶r?r#©vu`Ævnym¹x#n|] t`cÈnprÇnp]cÈu`rsuª²`{pcbc a«n|vscÅc ﬃ@cbq+nb´ c+¿Unb¨©§cXq+rsa«`tnpcﬁvu
jt`mpcbqÎn|vrsuŁ´ùn|]`cwx#n|cbmonmon|x~{pnpvu`$n|va«cr~¯xsqyÁ?c nJ rsuvn|m§xsmnu`rcUvwmovnpcTx~u¦np]`cbu)x~ux?lﬁ5bc
n|]`ca¦x#n|]`c a¦x~npvwq x~c+¿`{|cbm|movr?u.r~¯±np]vm)x~npcbmonmon|x?{on|vu`ﬁn|va«c?¨'np]x~n)vm)x~uÄvnpc {yx#n|vsc¹c+¿`{|cbm|movr?u´
»{prsaÉnp]cbmpc${pcTmot`n|mb¨©c±`c+npcb{pa«vu`c$vuÃjt`mpcbqÎn|vrsu¹Ł´ +n|]`c$ÁUvu&r?¯xsqyÁ?c n|mRcbrsu`?vu`dnpr«¬Rr#©+
	
n|]x#ncbxsÈnpr&np]`c)©§rs{|monq x?mpc«c uª n|r~ª²c uÈ{pcTmor?uRmocdnpva«c?´
¥
uRc cT¸¨©c¦mo]r#© np]Rx#nrsu`lÅx?qyÁsc+n|m









    > ﬀﬃR "!  ;
µﬁc±{pcTq x?np]Rx#n^x?qyÁsc+nmpqy]`cTt`vufvwm^u`r?u`ªW`{|c cba«npv?cs´c uq c?¨`cTmo`vnpcn|]`c±]`vs]{pvr?{|vnl«r?¯x~uUl
Rx?qyÁ?c nﬁ¨O{pcbcTx?mpcb x~nn|va«c6<Î¨ºxxsqyÁ?c nf©vnp]ÇxÅr#©c {d`{|vrs{pvnlXq x~uÇc wx=l&({prq+cTmpmpvu`Åt`c











<vmRcbvuÅ`{|rq+cbm|mpcb¸¨ ]Rx?m$n|r©^x~vnft`uBnpv2ﬃ/q+rsadc npvr?u´ ¥ ndvm
va«Rrs{onyx~uBn^npr¦u`r?npvwq+c±n|]x#nn|]`c$u`r?u`ªW`{|c cba«npv?c±c ﬃ@cbq+n'vm'u`r~nva«vnpcb&n|r«np]`vwm©^x~vnpvu`dnpva«c?´º\^]`c








































!#  XS ﬃ
 	ﬃ ! "$%'&6"$ C D EHG%D
Ö3I
!  M6* %' $ 1&  , 




)*11	   "$     <

















































































































































































 !#	 S  ﬃ6P
 	:

M §ld{|cbq+t{p{|c uq c'r?u«n|]`cuUt`afRcb{§r?¯u`rcbmºUvmpvn|cb¸´ºg1u¦n|]`c'¾R{|mon§u`rc1Uvmpvn|cb¸¨BzO{|r?c {pnl
vwm±n|{pt`cs´&Ë1mpmpt`a«vu`Ãnp]Rx#nzO{|r?c {pnlÆ¦vwm$n|{ptcx#n{yx~u`Á 2´¹µﬁc`{|r#?c«vndx#n{yx~u`Á 2*= ?´ c ntm
q r?umpvwc {xsqyÁ?c n 2r~¯¬r#© 
	
























































































































































































bŁ  	   $  1













mpvwc {^xur?uª²`{|c c a«n|vsc1m|qy]`cb`t`vu`R¨s©cx?{pc1vuBn|c {|cbmonpcbvu¹c+n|c {|a«vu`vu`np]`c±wx#npcTmn^mnyx~{pnpvu`n|va«c
r?¯xsqyÁ?c nE `{|rq+cbm|mpvu`dr?uvnym^xsmnu`rc±UvwmovnpcT¸´ 'u`vÁ?c1np]`c$]`rsvwmonpvwq1x?``{|rsx?qy]¨?n|]`c±np{yx#}cTqÎnprs{pl
x?``{|rsxsqy]Èvwm$xsmocTÈrsuXnp]`cx~ux?lmpvm±r?¯n|]`c©r?{ymnqbx?mpcmpq c ux?{pvr¹c+¿Rcb{pvc uRq+cbﬁUlﬁx?qyÁsc+n rsu
vn|mn|{|x~}cbq+npr?{|lx~uRur~nr?u¹x~uUlu`rc$UvwmovnpcT¸´O\^]`c$monp{yx#npcb?l¦vwm^npr«a«r#?c±xsqyÁU©x?{|`mºnp]{prst`?]np]`c
mpcb­Bt`cbuq+c)r~¯'u`rcTm np{yx=?cb{|mpcbmb¨cTx?qy]Xnpva«c)vwc uBn|v¯¶lUvu`Å`{|cbq cbvu`Rx?qyÁ?c n|mfx~u tmolﬁc {|vr`m
n|]x#nt`npva«x~npcbl¦x ﬃ@cbq+nOnp]ccbx=lfr~¯ﬁ´µÈc1`{prq c cb«vu¦n|]x#n©x=lnpvR¾ux?l¦x#nºu`rcR?¨snp]`c1?cb{pl
¾R{|mon$x?qyÁsc+n

!n|rx ﬃ@cbqÎn±n|]`cc wx=lÃr~¯2 vwm±vcbuBnpv¾cb¸´\^]c {|cbx#¯Ìn|c {T¨@np]`c¦©r?{ymon±qbx?mpc«`c wx=lÃvm
cTmn|va¦x~npcb¯¶{|r?aMnp]`c$n|va«c$n|]x#n 

!cbusn|c {ym^np]cr?a¦x?vu&npr«n|]`c$n|va«c±np]Rx#n 2c ¿vnymnp]cr?a¦x~vu´





































rs{cT­stRx~nprn|]`vwmr?¯Ox?qyÁsc+n ﬁ´1ËuÅmpr)rsuÃt`uBnpvn|]`ctmol¹c {|vrÃr?¯Ocb?cbq r?{|{pcTmor?u`vu`«n|rU
{pvr?{|vnl¦rsuurU`c#vu¹©]`vwqy])n|]`c$x?qyÁsc+n 

 §vm{prq+cTmpmpcbÈ° mpc c¾st`{pc +B³Î´

Ú =Þ=ì î ?ßá ùÛbïÛùß +ß ùìï=ß#à=ßï+î1íyàùà+âWßá Îíﬁﬀ ﬂﬃ ﬂ"!"#@ì Þ=Ü²ë1â ë#í|âﬂ¸íyà=ï$ﬂ"!íyá ß ~ÛyâWëùï%ùßâ
	ßì¸Ûùß +ß&
íyà=ï1â ë=ßá ß ùìà=Û ùï'ùßâ
	ßÛùß +ß( ùà*)+ﬂﬃ,ﬂ"!-# RÚà ùï'ùßâ
	ß.ﬂ@Ûùß +ß( ùìíºâ
	ßì Þ=Ü²ëâWë#í|âí/ =íyÜ0ÎßKâWì   â ë±í














 Ã³Î´c uq c?¨rsu¹u`rc 2¨©cc ur~npc ?/ C)° {pcTmo´E?/ =-T³




















³Î´ ldxs`vu`$x?{onymZr~¯np]`c`tmplfc {|vr`mºq+r?uRmovwc {|cb¨~©§c1q x~u«c ¿U{pcTmpmn|]`c'wx#npcTmn
mon|x?{on|vun|va«c$r~¯xsqyÁ?c+n vu¹u`rc U¨Unp]x~n'vmb·













































































































2  ﬃ 4
















































































































2 =  ^vwmnp]c¾{ymn






T  	   $  1
¯¶{|r?a urU`c 2´fhr?{|c r#?cb{b¨ 



























































































































































































































































































































































































\^]cn|c {|a 	q r?{|{pcTmor?umOn|rn|]`c±a«x~¿vaft`aMcbx=l¦vuq+t{p{|cb¦Ul  tc1n|r«x?qyÁsc+n|m§c r?u`svu`fnpr
























 §Ð   ¢
- I





	  "$     <UP
A
!#?  S ﬃ\	 ﬃ "!#"$%'&6"$
C>DFEHG%D
I
 !#U*  %' $ 1&  ,  1%'	 	"$\[], $ %   >E KJ 1ﬃ !  :ﬁ)T	  	 -, !ﬁ() !#	  !    	
<%>&    !ﬁ ﬃ

























































































































































































































































































































)*11	Z  $W    <UP
A
!#  XS ﬃ 	 ﬃ1 "!#"$ 











!  &   ﬃ  ﬃ""	  *)    




























































































































































































T  	   $  1
 	:
















































































































































































































































































































































































































































<  ﬃ    1	 )  "P







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































x?ut``c {'r?t`uRcb¸¨`np]x~n'vmq r?uU?cb{psc uBnb´
      W  
ﬀﬂ!ﬀF9 F!ﬀ F 
\^]c©§rs{|monºq xsmoccbuUªWnpr~ª²c uRf{|cbmpr?umpcnpvadcr~¯¸x?qyÁsc+n=%r?¯@¬r#© 
	

















































! 1W XS ﬃ 	 ﬃ1 "!#"$ %'&6"$WC D EHG%D

I 
 	W ,?  S 
	































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  %     ﬀ  7 ﬀ< #  3F 3   !ﬀ9
ﬀ< F ﬀﬂ
8
¡ Ô  Ð ¡=  Ñ
= A































 !#  !#VS 	"ﬃ   Zﬃ
$     1$ 	1ﬃ # #ﬃ   
























































































































































































































































MÉ»`{|r?a zO{|r?c {pnl)¨e§rsuvnpvr?uﬁ±x?uﬂc a«a¦xU´
  
	 ﬀﬃ
ﬂ F%     	 >" ﬀ



























































































































































































































































































~Ł  	   $  1
    _ ﬃﬀﬃ
 
¥ u±n|]`vwmmpt`mpcbqÎn|vrsu¨T©§cOsvscOx~u$c ¿x?a«`cZr?¯Rrst`u`mr?u±np]cOc uª n|r~ª²c u{|cbmpRrsumocn|va«cTmr~¯`mpRrs{|xsvwq
¬Rr#©'m ¨U©]`cbun|]`cbmpc¬r#©'mx~{|c±mpqy]`cTt`cb¹x?qbq+rs{|vu`npr .';: 8#.=s´Zµﬁcq+rsumpvcb{np]x~nnp]`c±u`c n©§rs{pÁ
a«cbc+n|mb·  (




























 ﬁ    ,  

	
b T s ? T
9
	
Łﬁ< ? ŁsŁ ŁB + 
\^]cRx#np]&nyx~Á?cbuUlcTx?qy]¬r#© vwmc ¾u`cb¹xsm¯¶r?r#©'mb·
4



































Ë``lUvu`«zO{|r?c {pnl +¨©§c$rsn|x?vu¹\x?`c+dsvUvu`dnp]`c$©r?{ymnq xsmoc±cbuUªWnpr~ª²c uR){|cbmpRrsumpcn|va«cbmb´
\x?`c +´ZÂOuUªWnpr?ªWcbu){|cbmpr?umpcnpvadcTmr~¯mor?{yx?`vq1¬r#©'m






+ +  Łs Łs + +










































































































unp]`vwmRx~c {T¨T©cº]Rx=?cOmp]`r#©u]`r#©ﬁnpr1r?nyx~vuu`cb© {pcTmot`n|m¯¶r?{u`r?u`ªW`{|c cba«npv?cº»v¿cb$zO{|vr?{|vnl






n|]`cfnp{yx#}cbq+nprs{pl¹x~`{prBx?qy]¹n|x?ÁUvu`&vusn|rxsq q+rst`uBnn|]`c«©§rs{|mon1q xsmoc«m|q+c uRx~{|vrc ¿Rcb{pvc uq cbÃUlx)¬r#©
Rx?qyÁ?c nr?u¹vnymn|{|x~}cbqÎn|r?{|l?¨t`uvÁ?c±n|]`c$]`r?vwmn|vq$x?``{|rsx?qy]np]Rx#nq+rsumpvcb{|mn|]`c©r?{ymn'qbx?mpcmpq c ux?{pvr
c ¿Rcb{pvc uq cb¦Ul¦x±¬r#©Ärsucbxsqy]Uvmpvnpcbu`rc?´ ^x?mpcb«rsu¦np]`vwm©§rs{|mon§qbx?mpcx~ux?lmpvmb¨Uc+n|c {|advu`vwmn|vq




«´\^vuRc  ¨@Ë´ t`{puRm ¨x~uÃË´R´µﬁc vu`smb´Ë'ux?lmpvmr~¯Z]x?{|&{|cbx~ªWnpvadcq r?a«atu`vqbx#n|vrsum ´
K&  4   ;, ﬃ   ﬃÎ¨F$Zrs ´  ¨``´bŁﬁ<=ª|<U?¨R   s´
0 X2
R´ vt´K&     ﬃ , ﬃ"  ﬃÎ´ZzO{|c uBnpvwq+c$1x~ ¨R??s`´
0 + 2j¸´ wx~Á?cs¨sf´ wx?qyÁ@¨sh ´Uex~{|wmorsu¨?c n§x~W´¸Ë'u)Ë{|qy]`vnpcTqÎn|t`{pc'¯¶r?{§1v ﬃcb{pcbusn|vx~npcTjUc {|Uvq cbmb´ 

#¨@cTq+c afRcb{$   ?`´







?  	   $  1
0 X2j¸´x?{ptRx~]¨@$´¸'r#©c  ¨x?u º´@'rsmpvcb{b´$Ë'?rs{pvnp]a«mx~uRÅq+rsa«`c ¿vnlq r?uq c {|u`vu¦np]`c«`{|c+ª
cba«npv?cm|qy]`cb`t`vu`Ãr?¯c {|vrvwq«{|cbx~ªWnpvadcdnyx?mpÁUm±rsuXr?u`c¦`{|rq+cTmpmpr?{T´  K&  4   ;, ﬃ   ﬃÎ¨
$Zrs ´¨`´+?` ª +B#ŁR¨R  ?´
0  2 $f´ºjUv=x?{|x?a¦x~u¨O»´§e§]`vtm|movW¨ºx~uRÆh ´ Gcb{pwx`´ ÂOuRUª n|r~ª²c uÇmnyx#n|vmonpvwq x?^`c wx=lXmpc {|Uvq c)t`uRc {
GzjÄx~u.Âº»4mpqy]cbt`vu`·Åx q r?a«x?{|x?vmpr?u.mn|tl@´         #¨1Ë'uqy]`rs{|x??cs¨1j`Ë¨
Ë`{|v???´
0F<H2$h ´%$Zr?}u`r#Uvq)x~u R´f´c r?tcTq~´XjBnprqy]xsmn|vqx~ux?lmpvm$r?¯1mpr?a«cc+¿cbvnpcT ¯¶rs{p©^x~{yvu`
uc+n©r?{|ÁUmb´         

¨ c ©Or?{|Á¨jË¨?t`uc~?B´
0  2$»´h ´e§]`vtm|movx?u $´§jv#x~{yx~a¦x?u´ÍËqy]`vc Uvuﬁ]vs].t`npvv5bx~npvr?u vu stx~{yx~uBnpcbcbÇmocb{pUvwq+cbm
uc+n©r?{|ÁUmtmpvu`«Âºx~{|lBªKcTx?vu`c+ªK»v{ymn'm|qy]`cb`t`vu`R´ 
A
   
	 ¨ x~r¨ 1jË¨hx=l  ?´
0   2 º´*Gcbr?{|?c?¨s´Uhx~{|vuq x¨?x~u«z´BhÃvuc+nb´¸Ë morstn|vrsud¯¶r?{ºx`c+npcb{pa«vu`vwmn|vq1®1rUjfvu¦aft`n|va«cTvx




 	 M      
 "+¨ $Zr?W´Z?¨ r´ +`¨
jc n|c ac {~??´
0b 2 «´\^vuRc x~uR ´e§wx~{|Á@´§r?vmonpvwq$mpqy]cbt`wx~vvnl&x~ux?lmpvm¯¶rs{vwmn|{pv`tn|cb¹]x?{|&{|cbx?ªWnpva«c
mplmn|c a¦mb´     	"
	3 " ﬃ"ﬃ	"ﬃ  
$M    	 	 ) 	   *)
I
 %'	   	  '%'	 7& ¨>$Zr?W´Łs`¨¸  ?Ł´
0?U2 R´f´Uc r?tcTq'x~uR¦z´U\^]v{yx~u´Ë u`r?npcrsu«npva«cx?umpx?q c'a«c+np]rUmºvu)u`c n©§rs{pÁdq x?q t`tRm ´








0TX2±Ë´¸zZx~{|c ÁU]Åx~uR$´ G±x~x??cb{b´±ËDsc u`cb{|x?v5 cTÃ`{|rq+cbm|mpr?{mp]x~{|vu`x?``{|rsx?qy]&n|r)¬r#© q r?uBnp{|r?
vuﬁvuBnpcb?{yx#n|cbmpc {|Uvq cbm'uc+n©r?{|ÁUmb·n|]`cfaft`npv`c«u`rc«q xsmocs´  

%  4'	  #ﬃUE   #ﬃ 
 1-S 	 J *)?¨>$Zrs ´`¨'rR´R¨`Ë`{pvO  ~ŁR´
0:+ 2º´ Gc rs{psvxsvmb¨O$´ Gt`b{pvu¨$f´Zzc {|vmb¨Oc+nx? ´ Â q vcbusnuc+n©r?{|Á ®1rUjX`{|r#Uvmpvrsu`vu`ÅxsmocT
rsuXRcb{u`rc«np{yxq¦mp]x~vu`R´    

%  4#	  ﬃUE   #ﬃ    /S  	 Jﬁ)~¨%$Zr?W´Ł¨'rR´Ł¨
Ët`?tRmn  ?´










Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
  	


  
ISSN 0249-6399
